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Abstract of DE1 01 08796 

The invention relates to a high aperture objective, 
consisting of a first lens (L1) with positive 
refractive power (f1) and a second lens (L2) with 
negative refractive power (f2), wherein the focal 
depth ratio between both lenses lies in the range 
of -0.4<(f1/f2)<-0.1 and the total refractive power 
1/f1+1/f2 is larger than zero. Said objective also 
comprises two positive lenses (L3, L4) whose 
ratio diameter (d3, d4) to focal depth (f3, f4) 
fulfills the requirement of being greater 0.3 and 
smaller 0.6: 0,3<d3/f3<0.6, 0.3<d4/f4<0.6, in 
addition to a negative lens (L5) and a positive 
lens (L6), wherein the negative lens faces the 
front group and the focal length ratio of L5 and L6 
f5/f6 lies between -0.5 and -2 : -0.5 >f5/f6> -2. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Hochaperturiges Objektiv 

@ Hochaperturiges Objektiv, bestehend aus 

einer ersten Linse L1 mit positiver Brechkraft f1 und einer 
zweiten Linse L2 mit negativer Brechkraft f2, wobei das 
Brennweitenverhaltnis zwischen beiden Linsen im Be- 
reich -0,4 < <f1/f2) < -0,1 liegt und die Gesamtbrechkraft 
1/f1 + 1/f2 grower Null ist. 

Zwei positive Linsen L3, L4, deren Verhaltnis "Durchmes- 
ser d3, d4 zu Brennweite f3, f4" jewel Is der Forderung ge- 
nugt, grower 0,3 und kleiner 0,6 zu sein: 
0,3 < d3/f3 < 0,6, 0,3 < d4/f4 < 0,6. 

einer Negativlinse L5 und einer Sammel linse L6, wobei 
die Negativlinse der Frontgruppe zugewandt ist und das 
Brennweitenverhaltnis von L5 und L6 f5/f6 zwischen -0,5 
und -2 liegt: 
-0,5 < f5/f6 < -2. 
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Beschreibung 

[0001] Die Apcrtur ist cin wcscntliches Kritcriuin zur Kcnnzcichnung dcr Lcislungsfahigkcit von Mikroobjektivcn. 
Sie ist das Produkt aus dem Sinus des halben Offnungswinkels und der Brechzahl der Irnmersionsflussigkeit bei Immer- 
5 sionsanwendungen.. Insbesondere bei sogenannten TIRF-Anwendungen (Totel Internal Reflection Fluorescence), wo die 
Totalreftexion ausgenutzt wird, um Fluoreszenzen in einer Grenzschicht zu beobachten, ist der Offnungswinkel von Be- 
deulung. Bei der Fluoreszenzanregung durch Totalreflektion (TIRF) wird das Objektiv in waBriger Probenumgebung be- 
nutzt. Es wird kollimiertes Licht an einer Stelle in der Pupille des Objektives eingekoppelt, die einer Apertur von > 1,38 
entspricht. Diese Apertur liegt liber dem Grenzwinkel der Totalreflektion des Deckglas-Wasser tjbergangs, d. h. das ein- 
10 gestrahlte Licht wird durch Totalreflektion an der Grenzflache zuriickgeworfen; unmittelbar liber der Grenzschicht ent- 
steht dabei eine sog. evaneszente Lichtwelle, deren Eindringtiefe im Wasser nur in der Grossenordnung der Lichtwellen- 
lange liegt. Damit ist tiefenselektive Fluoreszenzanregung von Objekten in unmittelbarer Nahe der Grenzschicht mog- 
lich. 

[0002] Bisherige Patentveroffentlichungen zu Mikroskopobjektiven mit Normalimmersionen uberschreiten nicht we- 
15 sentlich Aperturen von melir als 1,4. Die in der Patentliteratur beschriebenen hoheraperturigen Systeme (> 1,4) realisie- 
ren diese uber die Brechzahl der Immersionsfliissigkeit (n ca. 1,78) (US Patent 5,659,425). 

[0003] Irnmersionsfliissigkeiten dieser Art haben aber erhebliche Nachteile, so daB sie in der Praxis nur selten ange- 
wendet werden (giftig, inhomogen u. a). 

[0004] Zudem muss auch das Deckglasmaterial im Brechungsindex angepaBt sein, was zusatzliche Kosten verursacht. 
20 [0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Objektiv mit hoher Apertur und einfachem Aufbau zu realisieren. 

[0006] Die vorliegcndc Erfindung realisiert cincn ubcrraschend groBen Offnungswinkel bei einfachem Aufbau, d. h. 
gegenuber anderen Mikroobjektiven gilt, daB der Quotient aus der numerischen Apertur und dem Brechungsindex des 
Immersionsols (normale Immersionsole ca. 1,5) nicht ubertroffen wird. 

[0007] Mit normalen Immersionsolen (n[546 nm] = 1,52) hat die Apertur in der Achse einen Wert von etwa 1,45 und 
25 am Feldrand (2y' = 20 nun) immcr noch einen Wert von etwa 1,43. Durch die hohe Offnung crhalt man wesentliche Vor- 
teile, wie bessere Detailauflosung und hohere Lichtstarke. 

Ausfuhrungsbeispiel 

30 [0008] Erreicht werden die o. g. extremen Leistungsmerkmale durch einen optischen Aufbau, der wie folgt gekenn- 
zeichnet ist: 

Hochaperturiges Objektiv, gekennzeichnet durch die Bedingung A/n > 0,938, wobei A die Apertur und n die Brechzahl 
des Immersionsmittels bei 546 nm ist. 

[0009] In Fig, 1 ist ein erfindungsgemaBes Objektiv schemalisch dargestelll, in Fig. 2 sind die vorderen Linsengruppen 

35 (Frontgruppe) vergrdBert dargestellt. 

[0010] Die Frontgruppe besteht aus einer Linse LI mit positiver Brechkraft fl und niedrigem Brechungsindex 
(n[546 nm] < 1,6), welche in eine Linse mit negativer Brechkraft f2 und hohem Brechungsindex (n[546 nm] > 1,7, ein- 
gebettet verkittet ist. Das Brenn weitenverhaltnis zwischen beiden Linsen liegt im Bereich -0,4 < (Brennweite fl "+" ge- 
teilt durch Brennweite f2 "-") < -0,1. Die Gesamtbrechkraft der Gruppe ist positiv. 

40 [0011] Zur Minderung des Offnungswinkels folgen der Frontgruppe zwei Sammellinsen L3, L4 deren Verhaltnis 
"Durchmesser d3, d4 zu Brennweite f3, f4 jeweils der Forderung geniigt, groBer 0,3 und kleiner 0,6 zu sein. 
[0012] Die nachfolgende Gruppe besteht aus einer Negativlinse L5 und einer Sammellinse L6, wobei die Negativlinse 
der Frontgruppe zugewandt ist. Das Brennweitenvcrhaltnis beider Linsen f5 : f6 liegt zwischen -0,5 und -2.. Die Ge- 
samtbrechkraft dieser Gruppe ist positiv. 

45 [0013] Die nachste Gruppe besteht aus 3 verkitteten Linsen L7, L8, L9 mit positiver Gesamtbrechkraft und Einzel- 
brennweiten f7 > 0, f8 < 0 und f9 > 0 denen sich 5 weitere zum Teil verkittete Linsen L10, Lll, L12, LI 3, L14 anschlie- 
Ben, welche uberwiegend zum Ausgleich von Feldfehlern wirken. Zwischen Lll und LI 2 sowie LI 2 uns LI 3 befindet 
sich cin Luftabstand. 

[0014] Das unten beschriebene Beispiel der Daten eines Tubuslinsenbeispiels kann durch andere Beispiele ersetzt wer- 
50 den, es dient dem Ausgleich von Restfehlem (z. B. Farbdifferenzen) im auf unendlich korrigierten Objekuv, andere Tu- 
buslinsen konnen vom Anwender mit dem beschriebenen Objektiv kombiniert werden, wenn deren Korrektion nicht 
konlrar den Korrektionsanforderungen des beschriebenen Objektivs entgegengerichtet ist." 

[0015] Das beschriebene Objektiv realisiert in der Achse und bis zum Bildfeid von 2y f = 20 mm eine excellente opti- 
sche Korrektur. Die Apertur betragt 1,45 bei einer 100-fachen VergroBerung. 
55 [0016] Achromasie besteht zwischen den Wellenlangen C' und F, wobei das verbleibende sekundare Spektrum inner- 
halb des Tiefenscharfenbereiches liegt. Die Verzeichnung ist minimal. 

Systemdaten eines Designbeispiels 

60 [0017] Das vorgestellte Mikroobjektiv wurde mit einem Deckglas der Dicke 0,17 mm korrigiert. Der Abstand Deck- 
glas 1. Linscnflache betragt 0,12 nun. 
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30 Toleranzcn 

Radientoleranzen(Passe) < 4 Newtonringe 
Abweichungen bei Dicken und Abstanden < 0,06 mm 
Maximale Brechzahlabweichungen +/-0,0005 

35 [0018] In Fig. 3 ist die Modulationsubertragungsfunktion (Achspunkt, Wellenlange 546 nm): dargestellt. 

[0019] Die Modulationsiibertragungsfunktion (MUF) ist ein international anerkanntes Kriterium zur Analyse und Dar- 
stellung der Leistungsfahigkeit von optischen Systemen. Sie beschreibt mit welchem Kontrast eine Menge von Linien- 
paaren noch aufgelost wird. Die Anzahl der Linienpaare pro mm stent in der Abszissenachse, wahrend die Ordinaten- 
achse den Kontrast von 0 (kein Kontrast) bis 1 (voller Kontrast) anzeigt. Da die Auflosung stark von der Apertur abhangt, 

40 belegt die angegebene MUF die extrem groBe Offhung des Erfindungsobjektivs. Die Angaben beziehen sich auf den 
Achspunkt im Zwischenbild. Im Objektraum ist die Zahl der aufgelosten Linienpaare um den Faktor 100 (Abbildungs- 
maBstab) groBer. 

Paten tanspriiche 

45 

1. Hochaperturiges Objektiv, bestehend aus 

einer ersten Linse LI mit positiver Brechkraft f 1 und einer zweiten Linse L2 mit negativer Brechkraft f2 wobei das 
Brennweitenvcrhalmis zwischen beiden Linsen im Bercich -0,4 < (fl/12) < -0,1 licgt und und die Gcsamtbrechkraft 
1/fl + l/f2 groBer NuU ist, 

50 zwei positiven Linsen L3, L4 deren Verhaltnis "Durchmesser d3, d4 zu Brennweite f3, f4 jeweils der Forderung ge- 

niigt, groBer 0,3 und kleiner 0,6 zu sein: 
0,3 < d3/f3 < 0,6, 0,3 < d4/f4 < 0,6, 

einer Negativlinse L5 und einer Sammellinse L6, wobei die Negativlinse der Frontgruppe zugewandt ist und das 
Brennweiten verhaltnis von L5 und L6 f5/f6 zwischen -0,5 und -2 liegt: 
55 -0,5 < f5/f6 < -2. 

2. Objektiv nach Anspruch 1, mit einer weiteren Gruppe bestehend aus vorzugsweise 3 verkitteten Linsen L7, L8, 
L9 mit positiver Gesamtbrechkraft und einer Einzelbrechkraftfolge Positiv-Negativ-Positiv denen sich vorzugs- 
weise 5 weitere zum Teil verkittete Linsen L10, Lll, L12, L13, L14 anschlieBen, welche uberwiegend zum Aus- 
gleich von Feldfehlern wirken. 

60 3. Objektiv nach Anspruch 2, wobei sich zwischen Lll und LI 2 sowie L12 und LI 3 ein Luftabstand befindet. 
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